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El presente informe de suficiencia profesional se denomina “Aplicación del método de 
perforación horizontal dirigida, para incrementar la productividad de la instalación de líneas 
de agua en el proyecto de saneamiento Nicolás de Piérola, Santa Clara Sur”; propone el 
incremento de la productividad del proyecto “Obras generales y secundarias de agua 
potable en el esquema de Nicolás de Piérola, Santa Clara sur, Ate, Lima, Perú” (N° 050-
2015-SEDAPAL).  Todo ello, mediante el reemplazo de metodología en la instalación de 
tuberías de agua potable, utilizando la aplicación de la perforación horizontal dirigida, un 
tipo de método de instalación dentro de un universo denominado Tecnologías sin zanja. El 
presente informe de investigación posee la estructura siguiente: 
Capítulo 1: este capítulo se desarrolla el planteamiento del problema a desarrollar, la 
formulación del problema, los objetivos, tanto general como específicos, la justificación del 
problema, su importancia, las limitaciones y alcances que presenta el proyecto. 
Capítulo 2: este capítulo abarca el marco teórico de la investigación. Se desarrolla la base 
teórica, antecedentes, nacionales e internacionales, y la definición de términos. Tiene como 
función sustentar la presente propuesta de mejora. 
Capítulo 3: este capítulo se desarrolla el marco metodológico de la investigación. Se 
definen las variables, dependientes e independientes, y la metodología, la cual incluye el 
tipo de estudio, método y diseño de la investigación. 
Capítulo 4: este capítulo abarca la metodología para la solución del problema. Se procede 
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a indicar el análisis situacional del proyecto, las alternativas de solución viables, para 
finalmente, proponer la solución del problema. 
Capítulo 5: este capítulo se entrega la presentación de resultados, a partir del análisis 
descriptivo, teórico y de asociación de variables de los resultados mostrados. 
Finalmente se concluye que la aplicación el método de perforación horizontal dirigida 
(HDD) ha incrementado la productividad de la instalación de las tres líneas de agua 
analizadas: CP1-CP2, CP2-RRP3 y RRP1-RAP5 en 68.7%, 85.81% y 64.22% 












La última década, se ha podido apreciar que los grandes proyectos de saneamiento han 
generado grandes beneficios a nivel económico en el país. Esto se puede apreciar en la 
disminución de la pobreza, fomento en el sector productivo, elevación de productividad en 
las clases más desfavorecidas, generación de empleo, y en el aumento de recaudación de 
impuestos para el Estado. Asimismo, durante la ejecución de un proyecto de saneamiento, 
es sabido el importante papel que juega el proceso de instalación de tuberías principales; 
pues, además del rol económico, ambiental y social que representa, la Contraloría de la 
República (2019) indica que los contratistas presentan paralizaciones, retrasos y la falta de 
productividad en alrededor del 88% en la fase de instalación de líneas principales. 
En este sentido, el presente trabajo propone el uso de una tecnología sin zanja durante la 
instalación de líneas, que permita impulsar un sistema innovador, efectivo y económico que 
pueda resolver la creciente demanda de servicios tan básicos, el día de hoy, como es el 
agua y aumentar la productividad del proyecto, mediante la perforación horizontal dirigida, 
con un nivel de planeación e implementación básico. 
Al revisar diversas fuentes de información (revistas, webs especializadas, libros, etc.) y 
antecedentes relacionados con la aplicación de las tecnologías sin zanja se indica que los 
beneficios que puede aportar es que un proyecto de saneamiento que utilice la perforación 
horizontal dirigida presenta un amortiguamiento del impacto económico, social y ambiental 
visible. 
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Los objetivos son los siguientes: Aplicar el método de Perforación horizontal dirigida (HDD), 
para el incremento de la productividad en la instalación de líneas de agua en el proyecto 
de saneamiento Nicolás de Piérola, Santa Clara Sur; Además de realizar el diagnóstico 
actual del proyecto, para incrementar la productividad de la instalación de líneas de agua, 
determinando las variables y restricciones presentes; Determinar el método más óptimo; 
Implementar el método de HDD; y finalmente, se evaluará resultados de viabilidad 
económica del método HDD para incrementar la productividad de la instalación de líneas 
de agua. 
Como alcance del presente informe, cabe indicar que fue una propuesta que se viene 
desarrollando para el proyecto de saneamiento Santa Clara Sur – Ate Vitarte, y se propone 
exponer las ventajas que estas producen en este proyecto. Se realizó a partir de los 
trabajos de campo, documentación e informes de supervisión de la fase de instalación de 
líneas principales de agua en el área de supervisión de los últimos 2 años. Cabe mencionar 
que la limitación del trabajo se refiere a los pocos trabajos de investigación de métodos de 













PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
1.1 Planteamiento del problema 
A nivel mundial, en 1985 se establece por primera vez una institución la cual abarcaría todo 
el conocimiento existente de las tecnologías sin zanja, tanto en la aplicación como en su 
desarrollo, convirtiéndose así en el más importante en el sector de la infraestructura 
subterránea, “The International Society for Trenchless Technology”. A partir de aquí, la 
institución se encargaría de expandir los métodos sin zanja en todo el mundo, promoviendo 
su estudio, practica, formación e investigación.  
En Latinoamérica, la introducción de la tecnología sin zanja se llevó a cabo principalmente 
a inicios de los años 90. Esta aplicación tuvo un auge y expansión debido a la necesidad 
de conectar las más importantes ciudades a la red de telecomunicaciones de toda América. 
En el campo de saneamiento, esta se llevó a baja medida inicialmente, prefiriendo métodos 
tradicionales, debido a la desconfianza de las empresas ejecutoras de obras y la poca 
inversión con el que se contaba en esa época. Muy distinto a lo que se mostraba en países 
más desarrollados como Rusia, Japón, Australia y Estados Unidos, las cuales se 
desarrollaban exitosamente. 
La llegada de la tecnología sin zanja en el Perú es reciente, para proyectos en saneamiento 
se tiene informes que los primeros equipos se usaron el 2012 y, a la fecha, se han realizado 
muy pocas obras, concentrándose principalmente en trabajos de minería y petróleo. Esto 
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representa una desventaja técnica y económica respecto a los países vecinos, debido a la 
creciente necesidad de llevar servicios básicos de saneamiento al país y a la masiva 
cantidad de proyectos que vendrán. 
Según estudios del Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, el año 2017, 3.4 
millones de habitantes peruanos no cuentan con acceso al agua potable, 8.3 millones de 
habitantes no cuentan con servicio de alcantarillado y/o disposiciones similares. Además, 
de lo anteriormente mencionado, 2.1 millones y 5.4 millones respectivamente, pertenecen 
a sectores rurales. Por ello, desde el 2011, el gobierno ha dispuesto inversiones en 
saneamiento una suma de 34 mil millones de soles.  
Sin embargo, según la Autoridad para la Reconstrucción con Cambios (2019) un estudio 
de la Contraloría General de la República ha revelado que solamente se han ejecutado 
correctamente 12% de las obras, lo que revela que los estados de varias de estas obras 
están paralizadas y principalmente retrasadas. 
 
Tomando en cuenta esta información, el proyecto de saneamiento Santa Clara Sur ha 
presentado problemas similares, pues hay evidencia clara de retrasos por problemas 
propios del método en la instalación de líneas de agua. Los lineamientos tradicionales 
provocan trabajos lentos y engorrosos, sobre todo en zonas altamente urbanizadas, aquí 
se producen una baja en productividad no acorde a lo proyectado de la empresa.  
Por lo que es necesario adoptar un método que brinde soluciones a las limitantes del 
consorcio ejecutor de obra de seguir reduciendo sus pérdidas económicas al contratista en 
la fase de instalación de líneas de agua.  
 
Asimismo, desde el punto de vista social-ambiental es muy común que tanto la población 
que se ve perjudicado por las obras y no resulta beneficiada, así como los que habitan 
alrededor de la zona y no cuentan con servicios básicos, pretenda paralizar la obra. Todos 
ellos en busca de sus propios intereses en desmedro de la obra que se va realizando. 
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Esto ha provocado que, según el balance del mes de agosto, tres líneas de impulsión:  
CP1-CP2, CP2-RRP3 y RRP1-RAP5, tengan que terminar de instalarse en un máximo de 
 108 días laborales, antes de los 138 inicialmente proyectado. Por lo cual, es necesario 
aumentar la productividad de manera que mantenga la calidad y la eficiencia que solicita 
SEDAPAL y no origine más retrasos y problemas socio-ambientales. Mayor información 
detallada se presenta en el acápite 4.1.2. 
 
1.2 Formulación del problema 
 
1.2.1. Problema general: 
¿En qué medida la aplicación del método de "perforación horizontal dirigida" incrementa la 
productividad de la instalación de líneas de agua en el proyecto de saneamiento Nicolás 
de Piérola, Santa Clara Sur? 
 
1.2.2. Problemas específicos: 
• ¿De qué manera el diagnóstico actual de la empresa determinará las restricciones para 
incrementar la productividad del proyecto de saneamiento Nicolás de Piérola, Santa 
Clara Sur? 
• ¿Cuál es el método más óptimo para incrementar la productividad de la instalación de 
líneas de agua en el proyecto de saneamiento Nicolás de Piérola, Santa Clara Sur?  
• ¿Cómo implementar el método de "perforación horizontal dirigida", para incrementar la 
productividad de la instalación de líneas de agua en el proyecto de saneamiento Nicolás 
de Piérola, Santa Clara Sur?  
• ¿Cuáles son los resultados de viabilidad económica en la aplicación de la "perforación 
horizontal dirigida" para incrementar la productividad del proceso de instalación de 





1.3.1. Objetivo general: 
Aplicar el método de perforación horizontal dirigida, para incrementar la productividad de 
la instalación de líneas de agua en el proyecto de saneamiento Nicolás de Piérola, Santa 
Clara Sur. 
1.3.2. Objetivos específicos: 
• Realizar el diagnóstico actual del proyecto para incrementar la productividad de la 
instalación de líneas de agua, determinando las variables y restricciones, en el proyecto 
de saneamiento Nicolás de Piérola, Santa Clara Sur. 
• Determinar el método más óptimo para incrementar la productividad de la instalación 
de líneas de agua en el proyecto de saneamiento Nicolás de Piérola, Santa Clara Sur. 
• Implementar el método de "perforación horizontal dirigida" para incrementar la 
productividad de la instalación de líneas de agua, en el proyecto de saneamiento 
Nicolás de Piérola, Santa Clara Sur. 
• Evaluar los resultados de la viabilidad económica de la aplicación de la "perforación 
horizontal dirigida” para incrementar la productividad de la instalación de líneas de agua 
en el proyecto de saneamiento Nicolás de Piérola, Santa Clara Sur. 
 
1.4 Justificación e importancia 
 
Como indica Sipper (1998), desde su fundación, toda empresa tiene como principal fin el 
generar beneficios económicos, tanto en el presente como en el futuro.  
Por ello, siempre hay una constante búsqueda de modificar paradigmas, metodologías, 
procedimientos, políticas, etc. Que puedan ofrecer eficiente y efectivamente un buen 
servicio, una productividad elevada, una reducción de gastos y, con ello, aumentar el 
ingreso. Por este motivo las diversas instituciones promueven la incesante exploración de 
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diversas herramientas de gestión, que puedan conseguir mayores ganancias de dinero, 
todo esto de manera organizada y que pueda satisfacer las necesidades del cliente.  
Actualmente, el consorcio Santa Clara, ejecuta el proyecto “Obras generales y secundarias 
de agua potable en el esquema de Nicolás de Piérola, Santa Clara sur, Ate, Lima, Perú”; 
se ha visto afectado cuando durante la fase de los trabajos de instalación de tuberías. 
 
Ante esta problemática, los resultados conseguidos del proceso de instalación de tuberías 
identifican un problema de gran preocupación en el proyecto por generar menor ingreso 
del dinero proyectado, dado que el avance promedio en la instalación de tres líneas de 
impulsión, CP1-CP2, CP2-RRP3 y RRP1-RAP5, con 16.27, 8.65 y 11.27 metros 
respectivamente no bastaran para finalizar los trabajos antes de la fecha fijada. 
Este rendimiento es resultado de las deficiencias del procedimiento tradicional del equipo 
contratista ejecuto de la obra, por sus metodologías y políticas tradicionales que se 
manejan el día de hoy. 
Con este panorama, este trabajo de investigación propone reemplazar el método 
tradicional por el método de perforación horizontal dirigida, la cual abordará los puntos 
críticos de la instalación de líneas de agua para fortalecerlo. Para así obtener una mejora 
en la producción, que ayudará a identificar y disminuir el impacto en la obra.  
 
1.5 Limitaciones y alcances de la investigación 
 
1.5.1. Limitaciones: 
Las principales limitaciones identificadas son las siguientes: 
• Durante la realización del presente trabajo se encontró como principal limitación la 
calidad de la información. Los datos e indicadores que se tenían desde el inicio del 
proyecto estaba disperso y, algunas veces, incompleto. Esto debido a la naturaleza 
propia del consorcio de realizar los trabajos de manera tradicional. 
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• En el Perú, existen muy pocos trabajos de investigación de métodos de tecnología sin 
zanja. 
• En el continente americano solamente Brasil, Colombia, México Estados Unidos y 
Canadá son miembros afiliados del The International Society for Trenchless 
Technology. 
• Los trabajos de saneamiento utilizando la perforación horizontal dirigida son aun 
escasas en el país. 
• La resistencia de la empresa ejecutante del proyecto a tomar en cuenta esta nueva 
tecnología. Su aplicación se realizó como medida de emergencia ante la baja 
productividad de la obra. 
1.5.2. Alcances: 
• El presente trabajo es una propuesta que se viene desarrollando para el proyecto de 
Santa Clara Sur, distrito de Ate; la cual se propone exponer las ventajas productivas 
que estas producen.  
• El presente estudio se realizó de los trabajos de campo, documentación e informes de 
supervisión de la fase de instalación de líneas principales de agua potable en el área 
de supervisión del Consorcio Santa Clara para el proyecto “Obras generales y 
secundarias de agua potable en el esquema de Nicolás de Piérola, Santa Clara sur, 
Ate, Lima, Perú”. 
• A pesar de ser una alternativa aceptable para ser aplicada desde el primer día, se tomó 
en cuenta recién en la fase final a 108 días laborables de finalizar el proyecto (30 de 












2.1 Antecedentes de la Investigación 
Para el desarrollo del presente trabajo y teniendo en cuenta los escases de investigaciones 
peruanas respecto al tema, se tomaron como antecedentes los siguientes: 
 
▪ Antecedentes Internacionales 
Tesis-01 
Mínguez, F. (2015), realizo el trabajo de investigación: Métodos de excavación sin zanjas, 
para obtener el Título de Master en Ingeniería de las Estructuras, Cimentaciones y 
Materiales en la Universidad Politécnica de Madrid, España. 
Objetivo:  
Llevar un análisis del total de métodos de instalación de tuberías subterráneas sin apertura 
de zanjas existentes; además de los materiales de comúnmente usados, hincado de 
tubería, técnicas de tunelación y perforación. Esto con el fin de otorgar el mejor aporte al 
sector industrial y detectar áreas técnicas debatibles. 
Resumen: 
Clasifica y describe todos los métodos con tecnologías sin zanjas que se encuentran a nivel 
nacional e internacionalmente en el sector el día de hoy, además de clasificarlos con la 
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mayor precisión posible. Así mismo, describe sus principales ventajas, económicas y 
medioambientales, los cuales son temas y objetivos difíciles de tratar por las rigurosas 
reglamentaciones que actualmente presenta el área de la construcción.  
Conclusiones: 
En los principales países desarrollados, el uso de tecnologías sin zanjas ha demostrado 
ser económica, ambiental y socialmente una herramienta de importante valoración. Debido 
a que las labores que requieran abertura de zanjas y, con ello, el destrozo de cimientos en 
vías vehiculares y otras infraestructuras generan muchos inconvenientes económicos y 
sociales difíciles de calcular. Se deja claro los beneficios del uso de estas tecnologías en 
temas de tiempo, economía, seguridad y eficacia. 
 
Tesis-02 
Pinzón, J. (2011), realizo el trabajo de investigación: Evaluación y perspectivas de la 
utilización de tecnologías sin zanja en redes de alcantarillado de Bogotá, para optar por el 
Título profesional en Ingeniería civil en la Pontificia Universidad Javeriana de Bogotá, 
Colombia. 
Objetivo:  
Establecer el empleo de las tecnologías sin zanja en las redes de alcantarillado de la ciudad 
de Bogotá y demostrar el potencial de aplicación en los próximos 10 años. 
Resumen: 
Lleva a cabo una clara exposición de los historia, crecimiento y auge que ha tenido la 
tecnología sin zanja nacional e internacionalmente. Asimismo, analiza la diversidad de 
métodos existentes y, a partir de ello, realizar una relación para exponer los beneficios e 
inconvenientes de su utilización.  
Se toma en consideración las instituciones y empresas que se han dedicado al sector de 
la tecnología sin zanja, donde destacan sus conocimientos y puntos de vista en su manejo, 
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además desarrolla un estudio de la situación actual de las líneas de alcantarillado en 
Bogotá, para analizar la posibilidad de utilizar estos métodos en términos cualitativos y 
cuantitativos. Finalmente se determina cuáles serían las tecnologías más óptimas para 
usarse en la ciudad. 
Conclusiones:  
Las perspectivas del uso de la tecnología sin zanja son altamente positivas en el tiempo 
de diez años. Según registros, la ciudad requiere trabajos importantes en tramos de 
tuberías que se encuentran altamente deterioradas. 
La diversidad de tecnologías sin zanja va a posibilitar instalar tuberías nuevas de 
diámetros pequeños, utilizando la perforación horizontal dirigida, hasta tuberías de gran 
tamaño, utilizando máquinas tuneladoras. En trabajos de rehabilitación de tuberías, los 
métodos útiles para 2 pulgadas como el Pipe Bursting sería ideal y para tuberías de hasta 
118 pulgadas el método Roblone sería la mejor opción. 
 
Tesis-03 
Bajaña, L. (2016), realizo el trabajo de investigación: Ventajas y desventajas entre el 
método moderno sin zanja y el tradicional en la rehabilitación del alcantarillado en la ciudad 
de Guayaquil, para optar por el Título profesional en Ingeniería civil en la Universidad de 
Guayaquil, Ecuador. 
Objetivo:  
Elegir la metodología más óptima para rehabilitar el sistema de alcantarillado de Guayaquil, 
evaluando metodologías entre la tradicional y la moderna sin zanja. 
Resumen: 
Analiza el estado en el que se encuentra las redes de alcantarillados de Guayaquil, 
específicamente en la zona céntrica de la ciudad. Desde 1998 hasta el día de hoy, la 
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municipalidad de Guayaquil ha realizado actividades de mejora en vías peatonales, 
vehiculares y parques, en su gran proyecto de mejora de la urbe.  
El año 2001, la municipalidad concede los trabajos de mejora de agua potable, reemplazo 
de tuberías, y alcantarillado sanitario a Interagua para el desarrollo urbano y esta requiere 
un estudio importante de los beneficios y desventajas que presentan este tipo de proyectos. 
Conclusiones: 
Se ha determinado que, para las rehabilitaciones en la ciudad de Guayaquil, la tecnología 
sin zanja es un método con una larga ventaja sobre el método tradicional, tanto en costo, 
en lo ambiental, la seguridad, el menor tiempo de ejecución, mínimo impacto a la vía y un 
sinnúmero de beneficios más. Esto se aprecia en el plan piloto en la rehabilitación de líneas 
de aguas servidas por parte del municipio, en la intersección de calle Esmeraldas y 
Quisquis, Luis Urdaneta, Luis Vernaza, Alejo Lazcano Y Manuel Galecio. 
 
▪ Antecedentes Nacionales 
 
Tesis-04 
Arce, J. (2017), realizo el trabajo de investigación: Aplicación de la tecnología sin zanja 
para la mejora de la productividad en rehabilitación de redes de alcantarillado, Comas, para 
optar por el Título profesional en Ingeniería Civil en la Universidad Cesar Vallejo, Perú. 
Objetivo:  
Analizar en que forma la aplicación de tecnología sin zanja va a mejorar la productividad 
en la rehabilitación de redes de alcantarillado, Comas 2017. 
Resumen: 
El método tradicional hace referencia a una metodología mucha más invasiva, pues 
consiste en realizar una zanja abierta, el cual es comúnmente empleado en obras de 
rehabilitación de alcantarillado. Por otro lado, el método sin zanja es mostrada como una 
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opción moderna mucho menos invasiva, pues una rehabilitación de tuberías sin zanja 
abierta, permite el ahorro de tiempo y costos en ejecución. 
Conclusiones:  
Para realizar una comparación entre la metodología con zanja y sin zanja, el análisis 
debe presentar los gastos sociales y los impactos medioambientales. En mayor medida, 
escoger entre rehabilitación o renovación   se basa en la comparación de los costos 
directos a corto plazo. Respecto a los costos directos, la tecnología sin zanja presentó 
ser mucho más eficiente y por tanto más económica frente al método tradicional.  El 
impacto negativo que ejerce el método con zanja se genera por la apertura de zanjas; 
ante ello, el método sin zanja, con una serie de procesos que involucra un adecuado 
control y secuencia   de   actividades establecidas, minimiza   los   inconvenientes   en 
aspectos urbanísticos, industriales, comerciales y sociales; permitiendo que estos 
sectores actúen y se desarrollen de manera casi normal. 
 
Tesis-05 
Alvites, C. & Bodero, C. (2016), realizo el trabajo de investigación: Plan de negocio para la 
rehabilitación de redes de agua potable y alcantarillado con tecnología sin zanja, para optar 
por el Grado académico de Magíster en Dirección de la Construcción en Universidad 
Peruana de Ciencias Aplicadas, Perú. 
Objetivo:  
Analizar la viabilidad de constituir una empresa del rubro de saneamiento, dedicada al 
servicio de rehabilitación de líneas de agua y alcantarillado, utilizando diversos métodos de 
tecnología sin zanja, a fin de sustentar la rentabilidad del futuro proyecto. 
Resumen: 
Planifica la creación de una empresa ejecutora de obra con especialización en restituir y 
reemplazar líneas de agua y alcantarillado, utilizando tecnología sin zanja. Al ser una 
12 
 
empresa nueva en el rubro del sector saneamiento, se tendrán inconvenientes en los 
inicios, debido a la mayor y mejor posición de las empresas competidoras en el tiempo. 
Ante esto, se ha planificado formar estrategias, que examinan vías para ingresar al 
mercado aprovechando las debilidades de la competencia; Con esto, se pueda llegar a ser 
una de las empresas más importantes en el campo de infraestructuras de saneamiento con 
la utilización de las tecnologías sin zanja a nivel financiero y comercial.  
Conclusiones:  
La ciudad de Lima cuenta con una gran cantidad de kilómetros de redes de Saneamiento 
por rehabilitar, siendo un aproximado el de 8 400 km. de alcantarillado y 2 300 km. de agua 
potable. La inversión del proyecto indica un valor de S/.1‘025,000 obteniendo un VAN de 
S/. 1 ‘180,972, en un periodo de retorno de 60 meses; siendo este rentable para el 
inversionista, habiendo devuelvo su inversión con su porcentaje pactado por un valor a 24 
meses de S/. 1’024,937. 
 
2.2 Bases teóricas 
 
2.2.1. La Tecnología sin Zanja 
a) Definición: 
 Se define como un conjunto de procedimientos que tiene el fin de sustituir, restaurar y/o 
construir tuberías a todo nivel, tanto para agua potable, alcantarillas, red eléctrica, gas 
natural u otras de diámetro pequeño. Como muestra la figura 1, y como indica su nombre, 
tiene la particularidad de no requerir la apertura de zanjas. 
Según SEDAPAL (2017), es una agrupación de métodos, materiales y equipos que se usan 
tanto para instalar nueva tubería subterránea como para rehabilitar tuberías existentes, 




b) Clasificación de tecnologías sin zanja: 
Actualmente, no existe una clasificación precisa de estas tecnologías sin zanja, a pesar de  
tener un desarrollo importante las últimas décadas.  
 
Según Mínguez (2015), la Figura 2 muestra una clasificación en base de las explicaciones 
del trabajo, es decir, se ordena según supone la instalación de líneas nuevas 
(constructivos) o en la restauración de líneas antiguas (de renovación).  
Asimismo, La Figura 3 muestra una clasificación en base a la cantidad de personal 
solicitado durante el proceso de construcción, es decir propone ser de pequeña, mediana 
o gran envergadura.  
 
 
Figura 1. Instalación de tubería con y sin zanja.  
Fuente: Yepes Piqueras, 2017. 
 
2.2.2. Perforación Horizontal dirigida (HDD) 
Según Mínguez (2015), la Perforación horizontal dirigida, conocida también como HDD 
(Horizontal Direccional Drilling), es un tipo de tecnología sin zanja que se basa en instalar 
tuberías subterráneas mediante un sistema orientable, para ello utiliza una plataforma de 
perforación en la superficie. 
En el mercado actual, se puede asegurar que es el procedimiento de perforación más 




Figura 2. Tecnologías sin zanjas según la función del proyecto.  




Figura 3. Tecnologías sin zanjas según la envergadura del proyecto.  




2.2.3. Metodología de la Perforación Horizontal dirigida 
La HDD consta de 4 etapas durante su proceso: estudio previo del terreno a trabajar, 
perforación piloto y ensanchamiento de túnel, instalación de linea. 
 
a) Estudio previo de la zona de trabajo: 
Según Piqueras (2016), el proceso HDD comienza con un análisis inicial de la zona de 
trabajo con el fin de seleccionar las características del equipo y materiales. Dado que 
ningún terreno es similar, se requiere un estudio de suelos a nivel topográfico y geotécnico. 
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Asimismo, se requiere tener conocimiento de posibles interferencias en el subsuelo, 
utilizando planos, geo-radares u otros para analizar desvíos o trayectos alternos. 
Finalmente, se deben preparar las zonas de entrada y salida de la perforación, adecuando 
y asegurando la zona de trabajo de los equipos. Como indica la Figura 4, en esta etapa 
inicial existen 2 aspectos principales a considerar: 
 
▪ Las condiciones particulares del procedimiento HDD: 
✓ El tipo de formación del terreno y su integración al modelo de perforación. 
✓ Los trabajos de mantenimiento constante durante el desarrollo de la perforación. 
✓ El plan de retiro del material de terreno producto de la perforación. 
 
▪ La trayectoria de la perforación HDD, debe considerar condiciones hidrológicas y 
geotécnicas del terreno. Además de definir los ángulos de curvatura y esfuerzos 
permitidos del equipo de perforación. 
 
Figura 4. Ángulos permisibles en HDD.  
Fuente: Guía técnica de Colombia GTC 231. 
 
 
b) Perforación piloto o guía: 
Como muestra la Figura 5, la perforación piloto o guía, es una perforación de diámetro 
pequeño que se traslada fielmente por un camino proyectado y diseñado. Para poder 




c) Ensanchado del túnel: 
Finalizada la perforación guía y como muestra la Figura 6, se desmonta el cabezal de 
perforación y en su lugar se coloca un cono escariador para aumentar el diámetro del túnel 
de la perforación. Este proceso se realizará en sentido inverso, es decir por tracción, con 
lo que se progresa en el ensanche la perforación anterior hasta alcanzar el diámetro 
deseado. (Piqueras, 2016) 
d) Instalación de la tubería: 
Una vez que se haya logrado el diámetro del túnel deseado, se procede a la introducción 
de la tubería, la cual ya está previamente soldada en su longitud total. Como indica la 
Figura 7, la tubería alineada se acopla al soporte de perforación introducida en el túnel.  
A partir de aquí, la perforadora HDD atrae el varillaje a través del túnel, haciendo que la  
tubería entre poco a poco en el hasta llegar al extremo. (Piqueras, 2016) 
 
2.2.4. Maquinaria de perforación HDD y elementos auxiliares 
Actualmente existe una gran variedad de máquinas perforadoras dirigidas, en función de 
la fuerza de tiro, el par máximo y el peso. La Tabla 1 las clasifica según la envergadura del 
proyecto, mostrando que más del 90% de las máquinas son pequeñas o medianas, con 
una fuerza máxima de tiro de 250 kN. Con ello, se puede trabajar con tuberías entre los 50 
y 2200 mm de diámetro, y hasta llegar a 3 km de conducción en circunstancias favorables.  
La Tabla 2 indica los rendimientos de las máquinas HDD según el tipo de terreno, asimismo 
se consideran aspectos gerenciales, medioambientales o de las condiciones de la tubería. 
Por ello, se recomienda trabajar en arcillas homogéneas, pues los materiales granulares 
presentan problemas de estabilidad, sobre todo bajo nivel freático. Además, las gravas 
pueden acelerar el desgaste de la cabeza de perforación. 
Todas las máquinas HDD poseen un soporte que empuja la sarta de perforación para la 
perforación guía para tirar de ella junto a la tubería durante el ensanchamiento, con el cono 
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escariador como muestra la Figura 8. También cuentan con un motor que hace girar la 
sarta de perforación, junto con la cabeza de perforación. El empuje suele ser hidráulico y 
la inclinación del soporte está inclinada entre 10 y 20 grados respecto a la horizontal. 
 
Figura 5. Fase de perforación de taladro piloto. 
Fuente: Trackson Horizontal Drilling. 
 
 
Figura 6. Fase del ensanchamiento del túnel. 
Fuente: Trackson Horizontal Drilling. 
 
 
Figura 7. Fase de instalación de tubería. 
Fuente: Trackson Horizontal Drilling. 
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Tabla 1. Clasificación de máquinas para la perforación horizontal dirigida
 
Fuente: IbSTT, 2013 
 
Tabla 2. Valoración de la aplicabilidad de la técnica PHD en función del material
Fuente: Hair, 1994. 
 
 
Figura 8. Tipos y conexión del escariador a la tubería. 
Fuente: Apollo Trenchless, Inc. 
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La sarta de perforación está formada por tubos que están sometidos a grandes esfuerzos, 
tanto de tracción como de compresión por el empuje y tiro de la máquina, así como de 
torsión por el par de rotación. Además, deben ser flexibles para adaptarse a los cambios 
de dirección de la perforación y para facilitar su transporte. Y por supuesto, resistentes a la 
abrasión y al desgaste.  
 
2.2.5. Mini HDD JT9 Ditch Witch 
El JT9 es un taladro direccional horizontal de marca Ditch Witch® de clase 4 mini. Ofrece 
49 kN de fuerza de empuje y retroceso con velocidad máxima del husillo de 186 rpm. Las 
especificaciones técnicas de la máquina perforadora se indican en la Tabla 3, además las 
principales características son: 
▪ Su accionamiento de empuje a piñón y cremallera proporciona un bajo mantenimiento y 
mayor fiabilidad. 
▪ Presenta 90 m de tubería de perforación a bordo, que con las condiciones adecuadas 
instala su totalidad en 4 horas. 
▪ Debido a su tamaño compacto brinda fácil instalación en espacios reducidos. 
▪ El puesto del operador incluye un asiento ergonómico y una pantalla avanzada que 
proporciona todos los diagnósticos del motor y cuenta con medidores estándar. 
▪ El motor diésel Deutz® de alto rendimiento (49 kW) permite un mantenimiento sencillo 
y un funcionamiento más prolongado. 
▪ No requieren mantenimiento diario.  
 
2.2.6. Método Tradicional de instalación de líneas de agua: 
Se denomina método tradicional todo trabajo en general cuya instalación de líneas de agua 
potable requiera la apertura de zanjas a lo largo de la trayectoria de la tubería proyectada. 
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Como se aprecia en la Figura 9, los trabajos con esta metodología implican el movimiento 
de tierras, es decir se realizan actividades de retiro de material, refinamiento, nivelación, 
relleno y compactado del terreno. 
 
Tabla 3. Especificaciones técnicas de la máquina perforadora Ditch Witch JT9
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según SEDAPAL, en los documentos de proyectos de obra, el método tradicional se 




Figura 9. Imagen de instalación con método tradicional.  
Fuente: EDAMAP – EP 
 
Tabla 4: Procedimiento tradicional de instalaciones de líneas de agua. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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2.2.7. Red de líneas de agua potable 
Como indica la Figura 10, es todo el conglomerado de tuberías, accesorios e infraestructura 
que trasladan agua desde cisternas o cámaras de servicio hasta llevarlo al usuario 
consumidor. Su fin es distribuir el agua potable a la población para su consumo, sea 
doméstico, industrial, comercial y otros. La red de líneas de agua, se divide en 2 partes:  
▪ La red primaria, traslada el agua a través de líneas principales, son de mayor 
diámetro y alimenta a las redes secundarias. 
▪ La red secundaria, reparte el agua de la red primaria hacia las fuentes de consumo, 
son de diámetro más pequeño. 
 
Figura 10. Red de distribución de agua en zonas urbanas.  





Según Prokopenko (1989) define la productividad como el resultado de obtener un servicio 
o producto entre el uso eficiente de los recursos. La fórmula 1 representa lo mencionado 
anteriormente. Un sistema será considerado más productivo, siempre en cuando el tiempo 
empleado en lograr el resultado sea el menor posible. 
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La definición de productividad se da en la relación que existe entre calidad y cantidad de 
servicios o bienes que se producen y la cantidad de recursos disponibles para poder 
producirlos.  
Productividad =  
Producto o servicios prestados
Recursos invertidos
                                    (1) 
 
b) Calidad:  
Es la percepción que tiene el cliente tiene para un determinado servicio o producto, es 
decir una fijación mental que el consumidor obtiene basándose en la capacidad del mismo 
a satisfacer sus necesidades. 
 
c) Eficiencia:   
Se define como eficiencia, según Kramis, el resultado que hay entre los recursos utilizados 
entre los productos obtenidos. Como muestra la fórmula 2, La eficiencia es hacer bien las 
cosas. El resultado de la formula indica si la utilización de los recursos para producir un 
producto es positiva en un determinado periodo de tiempo, se le denomina índice de 
eficiencia. 
   Eficiencia =  
Recursos empleados
Productos o servicios obtenidos
                                          (2) 
 
d) Eficacia: 
Según García (2001), se define como el resultado de los productos acabados entre las 
metas fijadas inicialmente. Como muestra la fórmula 3, la eficacia busca conseguir 
resultados. El índice de la eficacia indica el resultado positivo de terminar un producto de 
un determinado periodo de tiempo. 
 
 Eficacia =  
Productos terminados 
Meta
                                              (3) 
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e) Productividad en función del tiempo y costo: 
Tomando en consideración las formulas 1,2 y 3; para el cálculo de productividad se debe 
considerar valores de cantidades, costos, tiempo y calidad. Por lo que un buen cálculo se 
realizaría con la siguiente formula: 
 
Productividad =  
Cantidad producida
Costo incurrido × Tiempo incurrido
                      (4) 
 
2.3 Definición de términos 
 
▪ CP: Nombre código de una cisterna proyectada (ejemplo: CP-01, CP-02, etc.). 
 
▪ Estudio de suelos:  
Según Pacheco (2016), se define como un conjunto de operaciones que ayuden a 
conseguir información relevante de un terreno, siendo fundamental para la planificar, 
diseñar y ejecutar un proyecto. Principalmente indica: 
✓ La propiedad física, química y mecánica del terreno. 
✓ La composición estratigráfica del terreno. 
✓ La clasificación granulométrica del terreno. 
✓ La Existencia y ubicación de filtraciones de agua, capa freática, etc. 
✓ Ayuda a planificar el diseño, cálculo y dosificación de las bases. 
 
▪ Hierro Dúctil:  
Según Smith (2006), se define como una fundición de hierro con aleación de grafito 
nodular, de característica dúctil y de mucha más dureza y resistencia a la fatiga, que se 
distingue a la mayor parte de las fundiciones de hierro, de propiedad frágil y quebradiza. 
Gran parte de la producción de hierro dúctil se usa en la producción de tuberías para líneas 
de agua potable.  
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Asimismo, se usan de tapas de alcantarillado por su resistencia a vehículos pesados. Se 
indica la composición química del hierro dúctil en la Tabla 5. 
 
▪ Levantamiento topográfico:  
Es un conglomerado de actividades que se realizan sobre un determinado terreno, 
mediante el uso de instrumentos que permitan la elaboración de una apropiada 
representación gráfica de estas. (Franquet, 2010) 
 
▪ LI: Código de una linea de impulsión del proyecto (ejemplo: LI-01, LI-02, etc.). 
 
▪ Linea de Impulsión: 
Se le va a llamar al conjunto de tuberías impulsadas por medio de una electrobomba desde 
un pozo proyectado hasta un punto de almacenamiento de agua (cisterna, reservorio, etc.). 
Esta va a seguir una trayectoria subterránea. 
 
▪ Perforación horizontal con tornillo sin fin 
Es un tipo de tecnología sin zanja, cuyo método de instalación de tuberías subterráneas es 
mediante un tornillo horizontal helicoidal que mediante un corte giratorio y una fuerza de 
empuje sigue un trayecto recto en el subsuelo. Como indica la Figura 11, con este proceso 
se empujan tuberías a través del terreno. (Mínguez Santiago, 2015)  
 
▪ pH del suelo: 
Según Perry (218) se define como una medida de la alcalinidad o acidez en los suelos, es 
un importante variable en los suelos, debido a que dirige los procesos químicos de terreno, 
tanto en la resistencia de la infraestructura del terreno y en las reservas de nutrientes en 
las plantas. En la Tabla 6, se indica las medidas de protección en la tubería de hierro dúctil 
según el nivel de acidez del terreno. 
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Tabla 5: Composición del hierro dúctil. 
 
Fuente: Smith, 2006. 
 
 
Figura 11. Imagen descriptiva de la perforación horizontal con tornillo sin fin.  
Fuente: Mínguez, 2015. 
 
Tabla 6: Niveles de pH. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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▪ Prueba Hidráulica de tubería: 
Es un procedimiento de estudio y control de calidad, solicitada por SEDAPAL, la cual 
verifica la presencia de fugas en algún tramo de las líneas de agua, además de controlar 
la presión en cada punto de unión. 
 
▪ PP: Código de un pozo proyectado (ejemplo: PP-01, PP-02, etc.). 
▪ RAP: Código de reservorio apoyado del proyecto (ejemplo: RAP-01, RAP-02, etc.). 
▪ RRP: Código de reservorio de re-bombeo proyectado del proyecto (ejemplo: RRP-01, 
RRP-02, etc.). 
 
▪ Saneamiento básico:  
Se denomina saneamiento al conjunto de obras, técnicas y equipos orientados a construir, 
renovar y/o mantener las condiciones de sanidad de la población.  
 
▪ Servicio de agua potable y alcantarillado de Lima: 
Es una empresa del estado peruano fundada el año 1981. Se encarga de brindar 
prestaciones de agua potable y alcantarillado a la ciudad de Lima. (SEDAPAL, 2017) 
 
▪ The International Society for Trenchless Technology: 
De siglas ISTT, es una sociedad de responsabilidad limitada del Reino Unido con el objetivo 
de fomentar el estudio y práctica de la tecnología sin zanja, y publicar los resultados útiles 
















Se define como variables a los conceptos que moldean enunciados de la hipótesis, para la 
realización de un proyecto es de mucha importancia. (Hernández S., 2010) 
La Tabla 7 indica un esquema de las variables del presente trabajo. 
 
3.1.1. Definición conceptual de las variables 
a) Variable Independiente:  
Es la variable cuya función es afectar a las otras variables, esta no depende de nada y es 
la causa del fenómeno estudiado.  (Hernández S., 2010) 
▪ La aplicación del método de perforación horizontal dirigida. 
b) Variable Dependiente:  
Es la variable cuya función es la de ser afectado por la manipulación de la variable 
independiente, por ello es la que se puede medir.  (Hernández S., 2010) 
▪ La productividad de la instalación de líneas de agua en el proyecto. 
▪ Indicadores:  
Cuantitativos: longitud de linea instalada (metrado), costo de instalación, tiempo. 
Cualitativos: eficiencia, eficacia, tiempo. 
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Tabla 7: Tabla de variables 
 




3.2.1. Tipos de estudio 
Según Hernández (2016), la presente investigación adopta la metodología de tipo 
correlacional. Esta tiene como fin encontrar la relación y el comportamiento entre dos 
o más variables, las cuales se vinculan en un concepto. 
Asimismo, según su función es una investigación aplicada – adaptativa, un tipo de estudio 
en donde se adapta un conocimiento que ya existe, y es utilizada para beneficio del 
investigador. Tiene alcances limitados debido a su uso específico a un determinado país o 
región. 
3.2.2. Diseño de investigación 
En la investigación no experimental no manipula ni controla las variables del estudio, 
consiste en examinar los fenómenos en su ambiente natural y así conseguir los datos 
directamente para estudiarlos después. 
3.2.3. Método de investigación 
Según Hernández (2010), los métodos de investigación utilizados son: 
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Método Inductivo: Permite generar conclusiones, por medio de suposiciones referentes a 
los resultados de la investigación. 
Método Deductivo: Se hallan conclusiones por medio de información específica, esto 
permite el desarrollo de la investigación a través de conceptos claros y exactos para 
desarrollar los problemas. 
Método Analítico: Se realiza un sistema de datos reales y se compararan con la base teórico 












METODOLOGÍA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 
 
4.1 Análisis situacional 
 
4.1.1. Información de la empresa: 
Según Licitación Pública N° 050-2015-SEDAPAL, el Estado Peruano ha adjudicado, por 
medio de una convocatoria de obra, el proyecto “Obras generales y secundarias de agua 
potable en el esquema de Nicolás de Piérola, Santa Clara sur, Ate, Lima, Perú” a un grupo 
conformado por 4 empresas unidas en un consorcio denominado Santa Clara. 
Por requerimiento propio del concurso estatal, el consorcio formado a mediados del año 
2016, ha incluido tres importantes empresas nacionales dedicados al sector de la 
construcción, estas son: 
• Constructora Cabo Verde S.A., con 23 años de experiencia. 
• TR Construya-Perú S.A.C., con 7 años de experiencia. 
• Corporación Ankalesa S.A.C., con 13 años de experiencia. 
Además de incluir una empresa internacional que pueda aportar nuevos conocimientos en 
el sector de la construcción: 
• Construcciones Rubau S.A., empresa española con influencia en más de 9 países 
fundada el año 1968 e internacional desde el 2006. 
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El distrito de Ate es una zona afectada, pues presenta poca infraestructura en saneamiento. 
Actualmente, los habitantes de la zona beneficiada por la obra consumen agua entregada 
por medio de camiones cisterna, con una distribución ineficiente y una calidad pobre que 
puede ser un medio de transmisión de enfermedades. 
La ubicación geográfica donde se realizarán las diversas obras, a todo nivel, del proyecto 
se indica en la Figura 12, esta es la zona de influencia del proyecto. Asimismo, la ubicación 
geográfica de la población beneficiada del proyecto se muestra en la Figura 13. 
 
 
Figura 12. Zona de influencia del proyecto.  




Figura 13. Zonas beneficiadas del proyecto.  
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Tabla 8 se va a indicar la lista de líneas de impulsión que se van a desarrollar en el 
proyecto, asimismo como su longitud total. 
Este proyecto beneficiaria aproximadamente a 33 553 habitantes de 32 habilitaciones de la 
zona sur de Ate en Santa Clara.  
a) Organigrama 
En la Figura 14 se muestra el organigrama del consorcio Santa Clara. 
b) Misión, Visión y Valores 




Figura 14. Organigrama del Consorcio Santa Clara 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8. Resumen de metrado de las líneas de impulsión del proyecto. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.1.2. Identificando la restricción 
Analizando la realidad del proyecto, es necesario concentrar la estrategia en el aumento 
de la velocidad de instalación de líneas de agua y así reducir el tiempo, se analizan las 
principales restricciones. 
 
El proyecto beneficia 32 habilitaciones del Esquema mencionado del distrito de Ate. Sin 
embargo, cuando se iniciaron los trabajos de inicio de obras, se realizó un nuevo catastro 
de habilitaciones, resultando que la cantidad y condiciones de las habilitaciones se ha 




Figura 15. Misión, Visión y Valores del Consorcio Santa Clara.  
Fuente: Consorcio Santa Clara 
 
en 26,69% de habitantes beneficiados con la obra, se requiere presentar una adenda para 
solucionar las modificaciones en el proyecto y el obvio retraso que conlleva la finalización 
de esta. Además, como característica del proyecto, el llevar agua potable a la zona 
beneficiada del proyecto, se presentan retrasos, siendo los principales síntomas: 
 
• Ejecutar el proyecto dentro de áreas las cuales ya cuentan con servicio completo de 
agua potable y presentan zonas altamente urbanizadas (El Remanso, Manylsa, Los 
Álamos, etc.). Se produce lo siguiente: 
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✓ Método tradicional suele destruir pistas, veredas, áreas verdes, parques, etc. 
✓ Se requiere reponer la infraestructura destruida. 
✓ Malestar en la población afectada: contaminación ambiental, auditiva. 
✓ Cierre de calles y pistas, aumento de tráfico vehicular. 
✓ No son beneficiados por el proyecto. 
 
• Ejecutar el proyecto en zonas aledañas de las habilitaciones que no forman parte de la 
obra (La Gloria, Carapongo, Los Tulipanes, etc.). Como se observa en la Figura 16, la 
presencia de pobladores vecinos ajenos a la obra, ha provocado un gran retraso en la 
instalación de líneas, debido a los constantes reclamos hacia el gobierno para contar 
con servicio de saneamiento similares. Esto genera los siguiente: 
✓ Malestar en la población 
✓ Protestas, bloqueo del normal avance de la obra. 
✓ Bloqueo de zonas de acceso al área de trabajo  
✓ No son beneficiados por el proyecto. 
✓ Exigen al gobierno que su zona cuente con agua potable. 
 
 
Figura 16. Paralización de obra en parque Manylsa. 
Fuente: Imagen propia 
39 
 
• Ejecutar el proyecto dentro de zonas que no forman parte de la obra y no cuentan con 
servicios (Nueva América, La Puntilla, etc.). Como indica la Figura 17, se presentan: 
✓ Método tradicional suele destruir pistas, veredas, áreas verdes, parques, etc. 
✓ Se requiere reponer la infraestructura destruida. 
✓ Malestar en la población afectada: contaminación ambiental, auditiva. 
✓ Protestas, bloqueo del normal avance de la obra. 
✓ Cierre de calles y pistas, aumento de tráfico vehicular. 
✓ No son beneficiados por el proyecto. 
✓ Exigen al gobierno el servicio de agua potable. 
 
 
Figura 17. Bloqueos de acceso a la obra en Autopista Ramiro Prialé. 
Fuente: RPP Noticias 
 
Por lo mencionado anteriormente, se han presentado constantes retrasos a lo largo del 
proyecto, por lo que en un balance a medio año se aprecia que tres líneas de impulsión 
corren el riesgo de no ser finalizadas antes de la fecha esperada, el 30 de diciembre del 
2019). Las Tablas 9, 10 y 11 indican cuales son los principales problemas de finalizar los 
trabajos en cada linea de impulsión dentro del plazo esperado. 
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Tabla 9: Cuadro resumen del diagnóstico de la linea CP1-CP2 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 10: Cuadro resumen del diagnóstico de la linea CP2-RRP3 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 11: Cuadro resumen del diagnóstico de la linea RRP1-RAP5 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como indica la Figura 18, al seguir los trabajos de instalación con el avance diario 
proyectado, provocaría que dos líneas no culminen en la fecha límite de 108 días 
laborables, desde el 1 de agosto del 2019. 
Además, la linea CP1-CP2, si bien las obras estarían terminadas al plazo, al ser una zona 
de alta probabilidad de ser bloqueada o atrasada por los vecinos, no se puede asegurar su 
cumplimiento (ver Figura 16). 
La Figura 19, indica que una manera de acabar al plazo fijado sería aumentar los gastos 
operativos junto a un trabajo de doble turno de manera intensiva.  si bien podría alcanzar 
la meta la productividad diaria sería muy afectada. Asimismo, la realización de este plan, 
afectaría los costos del servicio y comprometería la calidad del trabajo a desmedro de los 
habitantes al estar en contacto con las obras 24 horas. Por ello es necesario buscar 
alternativas de solución que puedan cumplir con el plazo fijado de 108 días, sin afectar la 




Figura 18: Avance diario proyectado de las 3 líneas de impulsión 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 19: Curva de productividad diaria acumulada de las líneas. 
Fuente: Documentos Santa Clara Sur. 
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4.2 Alternativas de solución 
Para aumentar la productividad de instalación de líneas se requiere un incremento en el 
tiempo de instalación diaria, por lo tanto, es necesario disminuir los tiempos en excavación, 
rotura y rehabilitación de infraestructura.  
Entonces, se requiere acoger nuevas técnicas de instalación para adoptar las acciones 
correspondientes. Por ello, se presentan 3 alternativas: 
 
▪ Método tradicional 
Se define como toda instalación de líneas de agua que cumpla con lo solicitado por 
SEDAPAL con la formación de zanjas. Para más información véase el acápite 2.2.6 y la 
Tabla 4. La Tabla 12 muestra un resumen del análisis del método tradicional tanto en 
ventajas como en desventajas. Asimismo, requiere aumentar los trabajos a doble turno 
para llegar a completar las 3 líneas al plazo de 108 días.  
 
Tabla 12: Ventajas y desventajas del método tradicional 
 
Fuente: Elaboración propia  
 
▪ Método de Perforación Horizontal Dirigida (HDD) 
Según la clasificación de las tecnologías sin zanja de la Figura 2 y como método 
constructivo, según su función, este método es una alternativa dado que cumple con lo 
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solicitado en la instalación de tuberías subterráneas y se encuentra el servicio en el 
mercado peruano. Para más información véase los acápites 2.2.2 y 2.2.3.  
La Tabla 13 muestra un resumen del análisis del método tradicional tanto en ventajas como 
en desventajas. Asimismo, requiere solicitar la sub-contratación de un servicio de 
perforación externa. 
 
Tabla 13: Ventajas y desventajas del método HDD 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.1. Evaluación de las alternativas de solución 
En la Tabla 14, se muestra un esquema indicando los criterios para elegir la alternativa de 
solución más apropiada, para ello se ha tomado en cuenta las ventajas y desventajas de 
cada metodología. 
▪ Las tres alternativas cumplen con los requerimientos para instalación del proyecto 
solicitados por SEDAPAL. 
▪ El método tradicional es poco probable que cumpla con el plazo fijado del proyecto, ver 
acápite 4.1.2. 
▪ El costo del proyecto del método tradicional aumentaría considerablemente para 
cumplir el plazo solicitado. Asimismo, el método HBI es costoso al ser una maquinaria 
más costosa y especializada en tuberías de mayor diámetro que lo solicitado. 
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▪ El método tradicional implicaría un mayor costo social y ambiental, dado los trabajos a 
doble turno, la necesidad de apertura zanjas y romper infraestructura urbana. 
 
Tabla 14: Criterios de selección de alternativas 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.3 Solución del problema 
La solución optada para aumentar la productividad de la obra Santa Clara Sur fue el método 
de perforación horizontal dirigida, dado que ha aprobado en cada criterio de selección de 
alternativas.  Esta se va a realizar por medio de la sub-contratación del servicio a la 
empresa Perforaciones Hispano Andinas S.A.C., las cuales realizaran los trabajos de 
perforación e instalación, mediante el uso de una sola máquina perforadora HDD, y de la 
mano con el personal propio del Consorcio Santa Clara, para 3 líneas de agua.  
La empresa Perforaciones Hispano Andinas S.A.C. es una empresa peruana-española que 
viene realizando trabajos de perforación desde el año 2012. Ver Figura 20. 
Debido a que se ha solicitado el trabajo de perforación como una emergencia, el acuerdo 
se va a realizar el día 90 después de iniciado los trabajos de manera tradicional. Esto se 





Figura 20: Portada web de la empresa sub-contratada. 
Fuente: Perforaciones Hispano Andinas. 
 
 
Figura 21: Avance diario de las 3 líneas de impulsión. 
Fuente: Elaboración propia. 
 










Línea de impulsión CP1-CP2: 
La Figura 22 muestra el plano con la trayectoria de la linea de impulsión que va desde la 
cisterna CP1 hacia la cisterna CP2. El día 90 se habrán realizado el 90% del tramo total de 
manera tradicional, a un promedio de 16.27 metros de tubería al día, dejando: 
• 162.68 m. Tubería de hierro dúctil, clase K-9, DN 150. 
• Está ubicado en el tramo inicial del plano, llegando a la cisterna CP-01. 
• Zona de altamente urbanizada. 
 
Figura 22: Plano de la linea CP1-CP2. 
Fuente: Documentos Santa Clara Sur. 
 
Línea de impulsión CP2-RRP3: 
La Figura 23 muestra el plano con la trayectoria de la linea de impulsión que va desde la 
cisterna CP2 hacia el reservorio RRP3. 
El día 90 se habrán realizado el 36% del tramo total de manera tradicional, a un promedio 
de 8.65 metros de tubería al día, dejando: 
• 415.24 m. Tubería de hierro dúctil, clase K-9, DN 150. 




Figura 23: Plano de la linea CP2-RRP3. 
Fuente: Documentos Santa Clara Sur. 
 
Línea de impulsión RRP1-RAP5: 
La Figura 24 muestra el plano con la trayectoria de la linea de impulsión que va desde el 
reservorio RRP1 hacia el reservorio RAP5. 
El día 90 se habrán realizado el 65.22% del tramo total de manera tradicional, a un 
promedio de 11.27 metros de tubería al día, dejando: 
• 360.62 m. Tubería de hierro dúctil, clase K-9, DN 100. 
• Está ubicado en el tramo final del plano, llegando al reservorio RAP-05.  
 
Figura 24: Plano de la linea RRP1-RAP5. 
  Fuente: Documentos Santa Clara Sur. 
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4.3.1. Consideraciones previas de instalación de líneas de agua potable: 
Se indican los requerimientos necesarios solicitados por SEDAPAL, así como otras normas, 
que se tiene que cumplir previo a instalar líneas de agua. Además, se indicarán las 
características propias y medidas consensuadas del proyecto de Santa Clara Sur. 
 
a) Topografía:  
 
Previo a los trabajos de apertura de zanja e instalación de tubería, se requiere un 
levantamiento topográfico. Así, el proyecto ha incluido: 
▪ La realización de un plano de lotización, esta incluirá curvas de nivel por metro e indicará 
servicios u otras referencias importantes con detalle y ubicación. 
▪ Las calles y los ejes de las vías necesarias a nivel técnico cuentan con un perfil 
longitudinal a nivel del eje del trazo de las tuberías principales. 
▪ Se realizará un perfil longitudinal las líneas principales a nivel del eje en las calles de la 
zona de aplicación en ejes de vías necesarias a nivel técnico. 
▪ Todas las calles cuentan con secciones transversales, estas incluyen el nivel de los lotes.  
▪ Se realizará un perfil longitudinal de los empalmes en la ubicación de redes de agua 
existentes, en todos los tramos que sean necesarios. 
▪ Tomando en cuenta el tamaño de cada habilitación del proyecto, le corresponderá como 
mínimo un banco de nivel de precisión (BM auxiliar), en puntos estratégicamente 
distribuidos.  
 
b) Estudio de Suelos:  
 
Luego del levantamiento topográfico, se requiere un reconocimiento general y evaluación 
de las características del terreno. Como indica la Tabla 15, se ha determinado el nivel de 
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agresividad del terreno por medio de indicadores de pH, además del total de cloruros, 
sulfatos y sales solubles. Todo ello a lo largo del terreno que abarca la zona de influencia 
de la obra. Como resultado, se han determinado en base a los análisis químicos de suelos 
que el nivel pH igual varía entre 7,58 a 8,36.  
Tabla 15. Análisis de suelo - sales 
 
Fuente: Informe laboratorio Santa Clara 
 
Asimismo, se ha realizado un estudio de perfil estratigráfico (como indica la Tabla 16) y un 
perfil granulométrico (como indica la Tabla 17). 
Dado la inexistencia de una clasificación teórica del terreno respecto a la resistencia de 
compresión, en el lenguaje técnico de la obra se seguirá la siguiente clasificación: 
▪ Terreno rocoso (ígneas): Se va a denominar el terreno que contiene granito, basalto, 
loba volcánica, piro-plásticos cementados. El terreno será el más difícil de trabajar. 
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▪ Terreno semi-rocoso (sedimentarias): Se va a denominar el terreno que contiene 
areniscas y caliza masiva, roca arcillosa y roca limosa masiva. 
▪ Terreno normal (metamórficas): Se va a denominar el terreno que contiene esquisto, 
mármol y pizarra. El terreno será el más fácil de trabajar en excavación. 
 
Tabla 16. Perfil estratigráfico del suelo 
 
Fuente: Informe laboratorio Santa Clara 
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Tabla 17. Perfil granulométrico del suelo 
 
Fuente: Informe laboratorio Santa Clara 
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c) Población  
Se requiere precisar la densidad y cantidad de población con el que cuenta la zona 
beneficiada con la obra. Esto con la idea de proyectar un crecimiento de los habitantes a lo 
largo del periodo de diseño y utilización de los servicios del proyecto. La Tabla 18 es el 
resultado del censo de la INEI del 2007, la cual estimó una población de a 33 553 habitantes 
divididos en 32 habilitaciones en la zona beneficiada por el proyecto. 
 
Tabla 18. Informe del Catastro de las 32 habilitaciones existentes del proyecto. 
 
Fuente: Documentos Santa Clara. SEDAPAL 
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d) Análisis hidráulico: 
 
El proyecto ha contemplado un análisis hidráulico para poder calcular el diseño de tuberías, 
bombas de impulsión, velocidades, caudales de agua, entre otros. El suministro de agua 
potable es íntegramente por impulsión, por tal razón se han escogido bombas de tipo 
turbina vertical y centrifugas de tipo horizontal. Aquí entregaré un resumen de los cálculos 
determinados previamente al desarrollo de la obra. 
▪ Caudal de bombeo (Qb): La fórmula 4 obtiene el caudal de agua potable de una 
determinada línea, esta debe coincidir con el consumo diario del periodo de diseño 
máximo. 
Qb =  
Qmd ×24
N
                                                   (4) 
Donde: 
Qb: Caudal de bombeo (m3/s) 
N: Número de horas de bombeo, 18 horas máximas para la obra. 
Qmd: Caudal máximo diario (m3/s) 
 
▪ Selección de diámetro (D):  La fórmula 4, denominada la fórmula de Bresse, obtiene la 
dimensión del diámetro de la linea de agua. 








2⁄                                           (5) 
Donde: 
D: Diámetro en m. 
K: (0.7 a 1.2) 
N: Número de horas de bombeo, 18 horas máximas para la obra. 
Qb: Caudal de bombeo (m3/s) 
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▪ Altura dinámica total (HDT): como indica la Figura 25, el equipo de bombeo debe superar 
la diferencia entre el nivel del pozo, más las pérdidas de carga de toda la trayectoria y 
adicionar la presión de llegada. Se indica en la fórmula 6. 
HDT= Hf total + Ps + Hg                                       (6) 
Donde: 
Hs: altura del eje de bomba – altura del nivel inferior, es la altura de succión. 
Hd: altura del nivel superior – altura del eje de bomba, es la altura de descarga. 
Hg: altura del nivel superior – altura del nivel inferior, es la altura estática total. 
Hf total: es la pérdida total de carga. 
Ps: es la presión de llegada al reservorio. 
 
 
Figura 25. Linea gradiente hidráulica de la linea de impulsión 
Fuente: Documentos Santa Clara. SEDAPAL 
 
▪ Coeficiente de fricción (Hf):  
Para tuberías de hierro dúctil K9, según Hazen-Williams el valor del coeficiente de 
fricción “C” es 140. 
según Darcy-Weisbach, la cantidad total de las perdidas locales por accesorios se 








Hf: Coeficiente de fricción 
V: velocidad del agua (m/s) 
g : gravedad ( 𝑚2/s ) 
K: Factor de pérdidas del accesorio, ver Tabla 19. 
 
Tabla 19. Valores K para perdidas en accesorios 
 
Fuente: Documentos Santa Clara. SEDAPAL 
 
Los resultados del análisis hidráulico que se utilizaran en la obra se muestran en la Tabla 
20. 
 
4.3.2. Selección de Tubería 
Por exigencia de SEDAPAL, se deben utilizar tubos de fundición dúctil, estos son utilizados 
principalmente para líneas de agua potable impulsados por bombeo debido a su alta 
resistencia a la presión y al alto tránsito.  
Asimismo, tiene una alta ventaja respecto a tuberías de materiales plásticos como el PVC 
y el polietileno, pues son más livianos que el acero o el hierro, pero son más blandos y 
necesitan mayor cuidado para prevenir daños. 
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Asimismo, de los resultados del análisis hidráulico (ver acápite 4.3.1.d), las líneas de 
impulsión CP1-CP2, CP2-RRP3 y RRP1-RAP5 tendrán 150,150 y 100 de diámetro nominal 
respectivamente. Por requerimiento de SEDAPAL, estas serán de clase K9 (K: coeficiente 
de espesor de pared). En la Tabla 21, se indica el espesor de la pared nominal de las 
tuberías de hierro dúctil para los diámetros solicitados. 
 
Tabla 21. Espesores de pared nominal de las tuberías de hierro dúctil 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Además, como producto del análisis de suelo-sales (ver acápite 4.3.1.b), se han 
determinado que el nivel pH igual varía entre 7,58 a 8,36. Ante esto, se ha concluye que el 
suelo a trabajar es débilmente agresivo. Sin embargo, para mayor protección a la corrosión, 
tomando en cuenta la Tabla 22, en las tres líneas, las tuberías serán protegidas con una 
funda de polietileno de alta densidad. 
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Tabla 22. Tipos de protección en tubería HD 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El alineamiento y conexión entre tuberías se va a realizar por medio de la unión por empuje, 
o campana – espiga, lo cual presenta como ventaja: 
✓ Sello hermético, debido a que el aumento de presión interna produce mayor ajuste entre 
el hierro y el caucho intermedio.  
✓ Como indica la Tabla 23, al utilizarse tuberías de DN 100 a 150, se permite una 
deflexión angular de 5 grados entre tuberías, para adaptación de los movimientos del 
suelo, la topografía y reducción del uso de accesorios de conexión. 
Tabla 23: Deflexión angular de tuberías de hierro dúctil K9 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.3.3. Selección de la maquinaria HDD 
Tomando en consideración los resultados de los perfiles granulométricos y estratigráficos 
del estudio de suelos de la zona (ver acápite 4.3.1.b), se realiza una selección de 
posibles maquinarias de tecnología sin zanja que puedan utilizarse según las condiciones 
del terreno.  
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En la Tabla 24, se puede observar que, para las condiciones del proyecto, existen 4 
métodos sin zanja factibles para trabajar (HDD y mini HDD serían lo mismo). Sin embargo, 
hay que considerar que los métodos de Microtunelado con lodos y Túneles de servicio no 
se han aplicado para trabajos de saneamiento hasta el día de hoy en el Perú. Asimismo, 
no hay maquinarias para trabajos de dimensiones pequeñas en el mercado del país. 
 
Tabla 24: Selección de método sin zanja, según las condiciones del terreno 
 
Fuente: Mínguez, 2015. 
 
Respecto al método de Microtuneladora de tornillo sin fin (HBI), este método es una 
alternativa dado que cumple con lo solicitado en la instalación de tuberías subterráneas y 
se encuentra el servicio en el mercado peruano. Sin embargo, revisando la Tabla 25, se 
indica sus ventajas y desventajas, se concluye que método HDD sigue siendo el más 
óptimo, tanto en versatilidad y costo. 
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Tabla 25: Ventajas y desventajas del método HBI 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La Tabla 26 presenta un cuadro comparativo entre los diferentes métodos sin zanja para 
seleccionar el método más adecuado para el proyecto. Esta resulta ser la Perforación 
horizontal dirigida MINI. 
 
Tabla 26: Criterio de selección del método sin zanja. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La máquina perforadora seleccionada es la perforadora HDD de categoría MINI, para 
diámetros pequeños. La Tabla 27 presenta un resumen de las diferentes maquinas 
existentes del mercado. 
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En conclusión, se ha seleccionado la Maquina de perforación direccional MINI, marca Ditch 
Witch, modelo JT9. Este presenta las siguientes características que facilitan el trabajo: 
✓ La JT9 puede instalar 90 m. de tubería de perforación por tramo, suficientes para los 
tramos en las cuales tengan que conectarse los accesorios. 
✓ Contiene un silencioso motor diésel de 49 kW de alto rendimiento que es enfriado por 
aire. 
✓ Tiene una fuerza de tracción y empuje suficiente para el tipo de terreno indicado en el 
proyecto. 
✓ Es de fácil mantenimiento. 
✓ El diámetro de tubería está dentro de lo solicitado en el proyecto. 
 
Tabla 27: Características de perforadoras MINI HDD marca Ditch Witch 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Las principales variables de operatividad de la máquina y que determina la velocidad de 
penetración y eficiencia, son la velocidad de rotación, la fuerza de empuje, el diámetro de 
perforación y la velocidad del desplazamiento por tierra; según el Manual de operación JT9 
de Ditch Witch (2011) se indica estos datos en la Tabla 28. 
En el acápite 4.3.1 se indica que el suelo en general presenta poca resistencia a la 
compresión, por lo cual una fuerza de empuje de 40 kN y un par de torsión de 1490 N.m 
son suficientes para realizar la perforación a lo largo del terreno. 
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Tabla 28. Datos de operación de la maquina HDD 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Guiar la dirección del piloto guía es una habilidad que los operadores obtienen con 
experiencia y conocimiento de los equipos y el suelo. Las correcciones se realizan 
siguiendo el cabezal de perforación, comparando la posición actual con el plano de 
perforación, según sea necesario. 
Solo se debe considerar que inicialmente la perforación guía se debe girar lentamente el 
eje en sentido horario, el desplazamiento de avance se dará a medida que el terreno 
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comience a ceder aumentando progresivamente 0 a 15 kN, esto se mantendrá constante 
hasta que el terreno lo requiera a criterio del operador. 
 El desplazamiento de retorno se realizará lenta y progresivamente en sentido anti-horario, 
se dará a medida que el terreno comience a ceder aumentando progresivamente 0 a 20 
kN, esto se mantendrá constante hasta que el terreno lo requiera a criterio del operador. 
 
4.3.4. Actividades preliminares: 
▪ Para iniciar las obras preliminares de seguridad, se toma en cuenta las características 
previas a la instalación de agua potable, ver acápite 4.3.1. las cuales tiene que 
cumplirse por solicitud de SEDAPAL. 
▪ Como indica la figura 28, el flujograma indica que la única tarea efectiva del sub-
proceso de obras preliminares es la instalación del cerco de seguridad en los pozos 
proyectados para el trabajo de instalación de accesorios.  
▪ Se analizarán las ubicaciones de interferencias en las proximidades de la perforación, 
por medio de los planos, incluso se usará un equipo de geo-radar en zonas susceptibles 
de haber interferencias no identificadas. Todo esto en fin de poder proyectar una 
trayectoria de la línea de agua sin inconvenientes, de lo contrario, se debe solicitar los 
permisos correspondientes para una posible modificación de trayectoria. la figura 29 
muestra gráficamente las tareas correspondientes del sub-proceso de trazo y 
replanteo. 
▪ Previamente al inicio de la perforación, el técnico de perforación iniciará una charla de 
seguridad al personal presente. 
▪ Se debe realizar una revisión ocular de los equipos y herramientas para la perforación. 
 
4.3.5. Perforación Horizontal dirigida piloto: 
▪ Se ubica un grupo electrógeno cerca de la zona de trabajo. 
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▪ Se ubica la máquina de perforación al inicio de la linea proyectada que previamente se 
ha realizado, se realiza un cerco de seguridad alrededor de la máquina. 
▪ Se procede a preparar y a realizar la perforación piloto o guía a aproximadamente 1.8m. 
de profundidad, buscando una trayectoria que evite interferencias subterráneas. Para 
más información ver acápite 2.2.3.b. 
▪ Se inicia el ingreso al terreno con dos movimientos de manera simultánea: de avance 
y rotatorio, la cual va a conducir la tierra y llevará el pequeño taladro hasta la zona de 
salida. 
▪ El cabezal de perforación guía arrojará agua a presión, formando lodo, para facilitar el 
ingreso del terreno. 
▪ A partir de aquí se aquí se desmonta el cabezal de perforación y en su lugar se coloca 
un cono escariador para aumentar el diámetro del túnel de la perforación, en sentido 
inverso y múltiples veces hasta conseguir el diámetro deseado. Para más información 
ver acápite 2.2.3.c. 
 
4.3.6. Instalación de la tubería: 
▪ Como indica las Figuras 26 y 27, la tubería de hierro dúctil K9 será levantada y 
transportada de la manera indicada a la zona de trabajo. 
▪ Antes de la instalación, todo material debe examinarse con cuidado para detectar 
alguna imperfección. 





Figura 26. Levantamiento de tuberías de hierro dúctil.  
Fuente: Perforaciones Hispano Andinas S.A. 
 
 
Figura 27. Transporte correcto de tuberías de hierro dúctil.  
Fuente: Perforaciones Hispano Andinas S.A.C 
 
▪ Se procede al alineamiento y conexión entre tuberías. 
▪ Terminada la unión de tuberías del tramo solicitado, se procede a conectarlo con el 
varillaje de instalación. A partir de aquí, la perforadora comienza a atraer la tubería a 
través del varillaje, internándola al túnel del terreno progresivamente hasta el punto de 
la zona de entrada. Para más información ver acápite 2.2.3.d. 
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4.3.7. Trabajos finales: 
▪ Una vez instalada la tubería, se procederá al acoplamiento entre tuberías con zanja 
abierta.  
▪ Se procede según lo solicitado por SEDAPAL, a realizar una prueba hidráulica en 
tubería, para verificar si hay algún defecto de instalación en el tramo instalado. 
▪ Finalmente se procederá reponer áreas de excavación y reparar alguna infraestructura 
dañada, si lo hubiera. 
4.3.8. Flujograma del procedimiento general: 
▪ La Figura 28 muestra el flujograma general del método HDD para la instalación de 
líneas principales de agua. A diferencia del método tradicional, esta se ahorra todos los 
procesos relativos al movimiento de tierras, esto debido a que no se necesita 
excavaciones, trabajos de refine, compactación, etc. Para información del flujograma 
de método tradicional ver el Anexo 4. 
▪ La Figura 30 muestra el flujograma de sub-proceso del trazo y replanteo del método 
HDD. Aquí se puede apreciar que la presencia de interferencias no representa mayores 
problemas. A diferencia del método tradicional, pues las interferencias pueden provocar 
cambios de trayectorias proyectadas. 
▪ La Figura 31 muestra el flujograma de sub-proceso de instalación de tuberías del 
método HDD. Las actividades consisten principalmente en la adquisición, preparación 
y protección de las tuberías, para su posterior instalación. 
 
4.4 Recursos humanos y equipamiento 
 
▪ La Tabla 29 indica el número de personal requerido, así como su función en los trabajos 
de perforación HDD e instalación de tuberías. El personal designado realizará las 




▪ La Tabla 30 indica la cantidad y descripción de las maquinarias, herramientas y equipos 
requeridos para los trabajos de preparación, instalación y prueba de funcionamiento de 
las tuberías de agua. El equipo contratista dispone con los equipos de las 
características mencionadas.  
▪ La Tabla 31 indica la cantidad y características de las tuberías y accesorios necesarios 
para instalar las 3 líneas proyectadas (CP1-CP2, CP2-RRP3 y RRP1-RAP5), estas 
cumplen lo solicitado por SEDAPAL. 
  
Figura 28: Flujograma de instalación de líneas de agua. Método HDD 




Figura 29. Flujograma de sub-proceso de obras preliminares de seguridad, método HDD. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 30. Flujograma de sub-proceso de trazo y replanteo, método HDD. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 31: Flujograma de sub-proceso de Instalación de Tuberías, método HDD. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• La Tabla 32 indica los equipos y herramientas necesarias para la perforación HDD. El 
equipo contratista dispone con los equipos de las características mencionadas, a 
excepción de lo referido a la máquina HDD, la cual está a responsabilidad de la empresa 
que brinda el servicio de perforación. Más información de la selección del equipo 
perforador en el acápite 4.3.3. 
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Tabla 29. Personal requerido 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 30. Equipos y herramientas para la instalación de tuberías de agua 
  
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 31. Tuberías y accesorios necesarios 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
• La Tabla 33 indica los equipos de protección y seguridad de todo el personal para los 
trabajos de instalación de las líneas. Estas tienes que utilizarse de manera obligatoria 
durante las actividades dentro de la zona de trabajo. 
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Tabla 32. Equipos y herramientas necesarias para la perforación HDD 
  
Fuente: Elaboración propia 
 
La Tabla 33: Equipos de seguridad.
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.5 Análisis económico 
 
Una vez determinada la longitud de las líneas a instalar (metrado), se procede a calcular los 
costos de instalación, tanto en el método de perforación horizontal dirigida como en el 
método tradicional. 
 
Línea de impulsión CP1-CP2: 
 
❖ En la Tabla 34, se muestra el costo total de instalar 162.68 m. de la linea de impulsión 
con el método tradicional a partir del día 5 de diciembre del 2019 (día 90). 
✓ El costo total es de S/. 59 946.49. 
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✓ Incluye trabajos de reposición de 169.02 m² (112.68m x 1.5m). 
✓ El tramo de linea incluye 5 accesorios de tubería (codos de hierro dúctil). 
✓ El tiempo proyectado de instalación es de 10 días. 
 
Tabla 34. Presupuesto de tramo final de linea CP1-CP2. Método tradicional 
  
Fuente: Elaboración propia. 
 
❖ En la Tabla 35, se muestra el costo total de instalar 162.68 m. de la linea de impulsión 
con el método HDD a partir del día 5 de diciembre del 2019 (día 90). Esta es el primer 
tramo que se ha proyectado a utilizar la perforación HDD. 
✓ El costo total es de S/. 46 895.57. 
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✓ Incluye trabajos de reposición de 9 m², es decir para la realización de dos pozos de 
3m x 1.5m. 
✓ El tramo de linea incluye solamente 3 accesorios de tubería (codos de hierro dúctil), 
debido a la característica del método HDD de aprovechar la deflexión angular del 
tubo de hierro. 
✓ El tiempo proyectado de instalación es de máximo 3 días, un día para preparación 
in-situ de la máquina y dos de perforación e instalación simultánea. 
 
Tabla 35. Presupuesto de tramo final de linea CP1-CP2. Método HDD 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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❖ La Tabla 36 muestra un cuadro comparativo de los costos del método tradicional y el 
método HDD en cada fase de la instalación de la linea, los resultandos son: 
✓ El método HDD ha resultado más económico en S/. 13,050.92. Es decir, genera un 
ahorro del 21.77% en el mismo tramo. 
 
Tabla 36. Cuadro comparativo de costos línea CP1-CP2 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Línea de impulsión CP2-RRP3: 
 
❖ En la Tabla 37, se muestra el costo total de instalar 415.24 m. de la linea de impulsión 
con el método tradicional a partir del día 5 de diciembre del 2019 (día 90).   
✓ El costo total es de S/. 154,517.21 
✓ Incluye trabajos de reposición de 442.995 m² (295.33m x 1.5m). 
✓ El tramo de linea incluye 11 accesorios de tubería (codos de hierro dúctil). 
✓ El tiempo proyectado de instalación es de 48 días. 
 
❖ En la Tabla 38, se muestra el costo total de instalar 415.24 m. de la linea de impulsión 
con el método HDD a partir del día 5 de diciembre del 2019 (día 90). Este es el segundo 
tramo proyectado a utilizar la perforación HDD. 
✓ El costo total es de S/. 105,238.17. 
✓ Incluye trabajos de reposición de 24 m², es decir para la realización de cuatro pozos 
de 3m x 2m. 
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✓ El tramo de linea incluye solamente 8 accesorios de tubería (codos de hierro dúctil), 
debido a la característica del método HDD de aprovechar la deflexión angular del 
tubo de hierro. 
✓ El tiempo proyectado de instalación es de máximo 8 días: 2 días de tolerancia por 
espera y llegada de la maquina HDD, un día para preparación in-situ de la máquina 
y 5 días de perforación e instalación simultánea. 
 
❖ La Tabla 39 muestra un cuadro comparativo de los costos del método tradicional y el 
método HDD en cada fase de la instalación de la linea, los resultandos son: 
✓ El método HDD ha resultado más económico en S/. 49,279.04. Es decir, genera un 
ahorro del 31.89% en el mismo tramo. 
 
Tabla 37. Presupuesto de tramo final de linea CP2-RRP3. Método tradicional 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 38. Presupuesto de tramo final de linea CP2-RRP3. Método HDD
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 39. Cuadro comparativo de costos línea CP2-RRP3 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Línea de impulsión RRP1-RAP5: 
❖ En la Tabla 40, se muestra el costo total de instalar 360.62 m. de la linea de impulsión 
con el método tradicional a partir del día 05 de diciembre del 2019 (día 90).   
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✓ El costo total es de S/. 113,186.31. 
✓ Incluye trabajos de reposición de 326.85 m² (217.09m x 1.5m). 
✓ El tramo de linea incluye 14 accesorios de tubería (codos de hierro dúctil). 
✓ El tiempo proyectado de instalación es de 32 días. 
 
Tabla 40. Presupuesto de tramo final de linea RRP1-RAP5. Método tradicional 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
❖ En la Tabla 41, se muestra el costo total de instalar 360.62 m. de la linea de impulsión 
con el método HDD a partir del día 5 de diciembre del 2019 (día 90). Este es el tercer 
tramo proyectado a utilizar la perforación HDD. 
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✓ El costo total es de S/. 92,534.50. 
✓ Incluye la reposición de 24 m², es decir para la realización de cuatro pozos de 3m x 
2m. 
✓ El tramo de linea incluye solamente 8 accesorios de tubería (codos de hierro dúctil), 
debido a la característica del método HDD de aprovechar la deflexión angular del 
tubo de hierro. 
✓ El tiempo proyectado de instalación es de máximo 12 días: 7 días de tolerancia por 
espera y llegada de la maquina HDD, un día para preparación in-situ de la máquina 
y 4 días de perforación e instalación simultánea. 
 
Tabla 41. Presupuesto de tramo final de linea RRP1-RAP5. Método HDD 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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❖ La Tabla 42 muestra un cuadro comparativo de los costos del método tradicional y el 
método HDD en cada fase de la instalación de la linea, los resultandos son: 
✓ El método HDD ha resultado más económico en S/. 20,651.81. Es decir, genera un 
ahorro del 18.24% en el mismo tramo. 
✓ Considerando como costos ambientales-sociales las obras preliminares, el 
movimiento de tierras, corte, rotura y reposición genera un ahorro S/. 62,444.26. Es 
decir, un 91.23%. 
Tabla 42. Cuadro comparativo de costos línea RRP1-RAP5 
 




En la Tabla 43, se muestra el cronograma completo de instalación de líneas proyectado, a 
partir del 01 de agosto del 2019 (Día 1). 
En la Tabla 44, se muestra el cronograma de avance de instalación de líneas con método 
HDD, a partir del 05 de diciembre del 2019 (Día 90). 
✓ Al solicitarse solamente una maquina HDD, se ha programado para que la maquina 
HDD trabaje en las tres líneas de manera consecutiva. 
✓ La preparación in-situ consta de los trabajos previos a iniciar la perforación, por ello la 
maquinaria debe estar al menos un día antes. 
✓ La limpieza y trabajos finales constan de labores sin presencia de la maquina HDD, 






































































✓ El contratista de la obra debe asegurar que la maquinaria HDD tenga todo preparado 
para un trabajo sin complicaciones, según el cronograma. 
 
Tabla 44. Cronograma de las líneas al día 90. Método HDD 
 













ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
 
5.1 Análisis descriptivo y estadístico de la información relativa a las variables de 
estudio. 
La principal variable analizada en este trabajo es la productividad, la cual esta expresada 
en términos cuantitativos es la cantidad de linea producida (metrado), costo del servicio y 
el tiempo. El objetivo, considerando la misma cantidad producida, es el costo y/o el tiempo 
vayan bajando progresivamente. Es decir, se genera mayor velocidad de servicio y mayor 
cantidad de utilidad. 
En términos cualitativos, se ha considerado analizar los puntos de eficacia, eficiencia y 
calidad. Tomando como resultados favorables una buena productividad. 
Los costos social-ambientales de las tres líneas han incluido los costos de movimiento de 
tierras, reposición de asfalto y áreas verdes, obras preliminares, etc. En general, todo costo 
que afecte la percepción del cliente. Por ello, reducir los costos social-ambientales, 
elevarían la calidad de manera proporcional. 
Cabe indicar que el factor importante ha sido la utilización de la maquina mini HDD JT9, 
pues al reducir procesos de excavación y aumentar el avance diario de instalación ha 
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 resultado ser un gran aporte para finalizar los trabajos a la fecha esperada.  
 
Línea de impulsión CP1-CP2: 
Según la Fórmula 4 de productividad costo-tiempo, la Tabla 45 muestra que el método HDD 
es un 68.70% más productivo que el método tradicional en términos de costo, tiempo y metros 
instalados. 
Esto se puede apreciar en la Figura 33, dado que el avance promedio de la línea con método 
HDD finaliza en 6 días menos que el método tradicional. 
 





Metrado (m) 162.676 162.676 
Costo del servicio (miles S/.) 59.95 46.90 
Tiempo (días) 10 4 
PRODUCTIVIDAD 27.14 86.72 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En términos cualitativos:  
Si bien en términos de efectividad ambos cumplen con la instalación antes de la fecha límite. 
Analizando el nivel de avance diario: 
✓ 16.27 m/día del método tradicional. 
✓ 40.67 m/día del método HDD. 
se aprecia una eficiencia mayor al 60% por parte del método HDD, respecto al método 
tradicional. 
 
La máquina HDD ha trabajado solamente en 2 días efectivos a 8 horas laborables: 
1er día: trabajos de preparación in situ. 
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2do día: inicio de trabajos de perforación, se realizan 90m de instalación de líneas, estas se 
realizaron 3 tramos, debido a que se han instalado 2 accesorios intermedios (1 codo de 11.25° 
y un codo de 45°) 
3er día: finalizan los trabajos de perforación, se realizan 72.68 m de instalación de líneas, 
estas se realizaron 2 tramos, debido a que se han instalado 1 accesorio intermedio (1 codo de 
45°) 
4to día: se realizan trabajos finales de interconexión y limpieza, la maquina HDD es 
transportada a la siguiente linea de impulsión. 
El trabajo de la maquina HDD ha trabajado a una potencia variable hasta 40 kN, sin embargo, 
ha trabajado solamente a velocidad máxima de 90 rpm, debido a que la zona es altamente 
urbanizada y se toma precauciones ante posible infraestructura subterránea presente en zona 
de instalación. 
 
Como muestra la Figura 32, considerando la calidad como los costos ambientales-sociales: 
las obras preliminares, el movimiento de tierras, corte, rotura y reposición. Esto genera un 
ahorro S/. 31,861.29. Es decir, un 92.97%. 
 
Figura 32. Costo social-ambiental CP1-CP2 con ambos métodos. 
 





Figura 33. Nivel de avance diario en línea CP1-CP2 con ambos métodos. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Línea de impulsión CP2-RRP3: 
Según la Fórmula 4 de productividad costo-tiempo, la Tabla 46 muestra que el método 
HDD es un 85.81% más productivo que el método tradicional en términos de costo, tiempo 
y metros instalados. Esto se puede apreciar en la Figura 34, dado que el avance promedio 
de la línea con método HDD finaliza en 38 días menos que el método tradicional. 
 






Metrado (m) 415.24 415.24 
Costo del servicio (miles S/.) 154.52 105.24 
Tiempo (días) 48 10 
PRODUCTIVIDAD 5.60 39.46 
Fuente: Elaboración propia. 
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En términos cualitativos:  
La efectividad solamente el método HDD cumple la instalación dentro de la fecha límite. 
Asimismo, analizando el nivel de avance diario: 
✓ 8.65 m/día del método tradicional. 
✓ 41.32 m/día del método HDD. 
se aprecia una eficiencia mayor al 79.07% por parte del método HDD. 
 
Figura 34. Nivel de avance diario en línea CP2-RRP3 con ambos métodos. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La máquina HDD ha trabajado solamente en 5 días efectivos a 8 horas laborables: 
1er día: trabajos de preparación in situ. 
2do día: inicio de trabajos de perforación, se realizan 90m de instalación de líneas, estas 
se realizaron 3 tramos, debido a que se han instalado 2 accesorios intermedios (2 codos 
de 45°) 
3er día: continúan los trabajos de perforación, se realizan 90m de instalación de líneas, 




4to día: continúan los trabajos de perforación, se realizan 90m de instalación de líneas, 
estas se realizaron 3 tramos, debido a que se han instalado 2 accesorios intermedios (2 
codos de 45°) 
5to día: continúan los trabajos de perforación, se realizan 90m de instalación de líneas, 
estas se realizaron 3 tramos, debido a que se han instalado 2 accesorios intermedios (2 
codos de 45°) 
6to día: finalizan los trabajos de perforación, se realizan 53.2 m de instalación de líneas, 
estas se realizaron 2 tramos, debido a que se han instalado 1 accesorio intermedio (1 codo 
de 45°) 
7mo y 8vo día: se realizan trabajos finales de interconexión y limpieza, la maquina HDD es 
transportada a la siguiente linea de impulsión. 
 
El trabajo de la maquina HDD ha trabajado a una potencia variable hasta 40 kN en zonas 
planas, sin embargo, ha trabajado a velocidad máxima de 180 rpm, debido a que la zona 
es mayormente baldía. 
El trabajo de la maquina HDD ha trabajado a una potencia variable hasta 40 kN en zonas 
altas en dirección hacia los cerros y a velocidad máxima de 75 rpm, debido los trabajos de 
perforación en ascenso. 
 
Como muestra la Figura 35, considerando la calidad como los costos ambientales-sociales: 
las obras preliminares, el movimiento de tierras, corte, rotura y reposición. Esto genera un 
ahorro S/. 83,574.79. Es decir, un 93.04%. 
 
Línea de impulsión RRP1-RAP5: 
Según la Fórmula 4 de productividad costo-tiempo, la Tabla 47 muestra que el método 
HDD es un 64.22% más productivo que el método tradicional en términos de costo, tiempo 
y metros instalados. 
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Figura 35. Costo social-ambiental CP2-RRP3 con ambos métodos. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Esto se puede apreciar en la Figura 36, dado que el avance promedio de la línea con 
método HDD finaliza en 18 días menos que el método tradicional. 
En términos cualitativos:  
La efectividad solamente el método HDD cumple la instalación dentro de la fecha límite. 
Asimismo, analizando el nivel de avance diario: 
✓ 11.27 m/día del método tradicional. 
✓ 25.73 m/día del método HDD. 
se aprecia una eficiencia mayor al 56.20% por parte del método HDD. 
La máquina HDD ha trabajado solamente en 4 días efectivos a 8 horas laborables: 
1er día: trabajos de preparación in situ. 
2do día: inicio de trabajos de perforación, se realizan 90m de instalación de líneas, estas 
se realizaron 3 tramos, debido a que se han instalado 2 accesorios intermedios (1 codo de 
11.25° y un codo de 45°) 
3er día: continúan los trabajos de perforación, se realizan 90m de instalación de líneas, 
estas se realizaron 2 tramos, debido a que se instalado 2 accesorios intermedios (1 codo 
de 11.25° y un codo de 45°) 
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4to día: continúan los trabajos de perforación, se realizan 90m de instalación de líneas, 
estas se realizaron 3 tramos, debido a que se han instalado 2 accesorios intermedios (1 
codo de 22.5° y un codo de 45°) 
5to día: finalizan los trabajos de perforación, se realizan 90.32m de instalación de líneas, 
estas se realizaron 2 tramos, debido a que se han instalado 2 accesorios intermedios (2 
codos de 22.5°) 
6to y 7mo día: se realizan trabajos finales de interconexión y limpieza, la maquina HDD ha 
finalizado su trabajo. 
 






Metrado (m) 360.62 360.62 
Costo del servicio (miles 
S/.) 
113.19 92.53 
Tiempo (días) 32 14 
PRODUCTIVIDAD 9.96 27.84 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El trabajo de la maquina HDD ha trabajado a una potencia variable hasta 40 kN en zonas 
planas, sin embargo, ha trabajado a velocidad máxima de 180 rpm, debido a que la zona 
es mayormente baldía. 
El trabajo de la maquina HDD ha trabajado a una potencia variable hasta 40 kN en zonas 
altas en dirección hacia los cerros y a velocidad máxima de 75 rpm, debido los trabajos 
de perforación en ascenso. 
 
Como muestra la Figura 37, considerando la calidad como los costos ambientales-
sociales: las obras preliminares, el movimiento de tierras, corte, rotura y reposición. Esto 
genera un ahorro S/. 62444.26. Es decir, un 91.23%. 
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Figura 36. Nivel de avance diario en línea RRP1-RAP5 con ambos métodos. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 37. Costo social-ambiental de RRP1-RAP5 con ambos métodos. 
 





5.2 Análisis teórico de los datos y resultados obtenidos en relación con las bases 
teóricas de la investigación 
 
En esta sección, se compara el resultado esperado por implementar el método de 
perforación dirigida en el proceso de instalación de tres las líneas con el resultado real 
obtenido.  Para poder realizar la comparación de los indicadores de manera cuantitativa y 
cualitativa, primero se debe comparar las capacidades de la restricción como se había 
proyectado y como realmente se entregó. 
 
Los resultados cuantitativos de la producción indican que las tres líneas (CP1-CP2, CP2-
RRP3 y RRP1-RAP5), han aumentado su productividad en 68.7%, 85.81% y 64.22% 
respectivamente por la aplicación del método HDD respecto al tradicional. 
 
Figura 38. Relaciones cualitativas de la productividad 
 
Fuente: Cruz Lezama, 2008. 
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En términos cualitativos, tomando como referencia la base teórica, resumida en la Figura 
37, obtenemos que en términos de efectividad el método HDD cumple en las tres líneas, 
a diferencia del método tradicional que solo cumple en la linea CP1-CP2. 
 
Además, en calidad, el método HDD muestra un decrecimiento de 92.97%, 93.04% y 
91.23% respecto al tradicional. 
Todo ello indica que el método de perforación horizontal dirigida indica una buena 














Se concluye que aplicar el método de perforación horizontal dirigida (HDD) ha 
incrementado la productividad de la instalación de las líneas de agua CP1-CP2, CP2-RRP3 
y RRP1-RAP5 en 68.7%, 85.81% y 64.22% respectivamente respecto al método 
tradicional, dentro de los 108 días solicitados para la finalización de la fase del proyecto de 
saneamiento Nicolás de Piérola, Santa Clara Sur. 
 
• Se realizó el diagnostico actual del proyecto, y se determinó el tiempo de plazo para 
finalizar la obra en 108 días laborables, iniciando el 01 de agosto del 2019, para finalizar 
tres líneas en 100, 138 y 122 días respectivamente.  
• Se determinó el método más óptimo para incrementar la productividad de la instalación 
de líneas de agua en el proyecto de saneamiento, esta fue el método de Perforación 
horizontal dirigida (HDD) que ofrece ventajas en longitud de tuberías instaladas vs. 
tiempo de instalación en las líneas CP1-CP2, CP2-RRP3 y RRP1-RAP5 de 40.67, 
41.32, 25.73 metros al día respectivamente, mucho más eficiente que 16.27, 8.65 y 
11.27 del método tradicional. 
• Se implementó el método de perforación horizontal dirigida para incrementar la 
productividad, al día 90 (5 de diciembre del 2019), para realizar los trabajos de la 
instalación de las líneas de agua CP1-CP2, CP2-RRP3 y RRP1-RAP5 en un máximo 
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de 15 días. Es decir, dentro del plazo solicitado para su finalización. Se estudió todos 
los detalles técnicos y selección de la maquinaria al personal para el trabajo conjunto 
de perforación e instalación. La máquina HDD ha variado su potencia y velocidad para 
zonas urbanizadas, baldías planas y en ascenso en laderas de los cerros para el 
aseguramiento de la calidad. 
 
• La metodología de perforación horizontal dirigida (HDD), incide económicamente a 
favor de los contratistas con una reducción del costo de instalación en 21.77%, 31.89%, 















▪ Se sugiere que, para una buena implementación de la metodología sin zanja en el Perú, 
en cualquier proyecto, primero se debe preparar a los principales responsables de la 
ejecución de la obra y comprometerlos al cambio de pensamiento. Pues son ellos son 
los que deben estar convencidos del cambio y de romper esos paradigmas que retrasan 
el avance del país con sus malas tomas de decisiones. 
 
▪ Se sugiere que, antes de la ejecución de todo proyecto de saneamiento, se considere 
la utilización de la metodología sin zanja. Pues el uso de la perforación horizontal dirigida 
u otros similares, tomados en cuenta desde su fase inicial, puede aumentar 
considerablemente la productividad y los costos. No debe esperarse a que los 
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ANEXO 1. Presupuesto de línea de impulsión CP1-CP2 de 0 a 90 días laborables. 
Método tradicional 
 














ANEXO 3. Presupuesto de línea de impulsión RRP1-RAP5 de 0 a 90 días laborables. 
Método tradicional 
 





ANEXO 4. Flujograma general de instalación de líneas de impulsión. Método tradicional. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
